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Zaključna naloga obravnava področje hladilno mazalnih sredstev. Hladilno mazalna 
sredstva imajo velik pomen pri procesih odrezavanja. Za zagotavljanje ustreznega 
obdelovanja morajo imeti hladilno mazalna sredstva svoje parametre znotraj predpisanih 
mej. Ker je v industriji še vedno veliko ročne kontrole in ročno zagotavljanje ustreznih 
vrednosti, želimo kontrolo in regulacijo parametrov čim bolj avtomatizirati. Zato zaključna 
naloga temelji na sistemih, ki nam to omogočajo. Na začetku zaključne naloge je pregled 
teoretičnih osnov hladilno mazalnih sredstev. V nadaljevanju pa se seznanimo tako s 
sistemi za avtomatski nadzor parametrov, kot tudi s sistemi, ki nam omogočajo avtomatsko 
vzdrževanje koncentracije. Na koncu pa je podrobneje predstavljen sistem, ki nam 
omogoča avtomatski nadzor in regulacijo koncentracije.   
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Final thesis is based on field of metalworking fluids.  Metalworking fluids are important in 
cutting processes. In order to ensure proper cutting, parameters needs to be within the 
prescribed limits. There is still a lot of manual control and regulation of parameters in the 
industry, so we want to automate control and regulation of parameters as much as possible. 
Therefore, the final thesis in based on systems that allow it. At the beginning of the final 
thesis is an overview of metalworking fluids theory. In the following, we become 
acquainted with the systems for automatic parameter control, as well as systems that allow 
us automated regulation of concentration. Finally, a system that allows us to automatically 
control and regulate concentration is presented in more details.   
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaključna naloga obravnava hladilno mazalna sredstva, ki so zelo pomembna pri procesih 
odrezavanja, saj hladijo, mažejo in odnašajo odvečni material iz mesta obdelave. Poleg 
tega HMS pripomorejo k daljši življenjski dobi orodja ter boljši kakovosti obdelane 
površine.  Zaradi različnih vzrokov, kot so oksidacija, nečistoča iz okolja itd., se lahko 
njihove lastnosti začnejo spreminjati, zato je potrebna pogosta kontrola in regulacija le teh. 
Ker je v industriji še vedno veliko ročne kontrole ter regulacije, kar pomeni izgubo časa in 
denarja, želimo proces kontrole in regulacije avtomatizirati.  
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je preučiti možnosti, kako bi lahko avtomatizirali nadzor lastnosti 
hladilno mazalnih sredstev in avtomatsko regulacije le teh. Pri tem želimo, da dobimo 
informacijo o spremembi neke lastnosti, kar se da hitro, da čimprej odpravimo 
pomanjkljivost in s tem težave, ki bi jim lahko sledile, ali pa da se sprememba lastnosti 
avtomatsko odpravi, brez posredovanja delavca.  
 
V poglavju 2 so predstavljene teoretične osnove HMS. Skozi teoretične osnovi se 
spoznamo z vrstami in sestavo HMS. Na koncu pa so opisani še nekateri parametri in 
možnosti kontrole teh parametrov. 
 
V prvem delu tretjega poglavju se najprej spoznamo z razlogi, zakaj je sploh potrebna 
ustrezna kontrola HMS. V drugem delu pa se spoznamo s sistemi, ki nam omogočajo 
avtomatsko kontrolo parametrov, avtomatsko regulacijo parametrov ali pa nam omogočajo 
oboje od naštetega.  
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2 Teoretične osnove hladilno mazalnih 
sredstev 
2.1 Hladilno mazalna sredstva 
Pri obdelovalnih procesih med orodjem, obdelovancem in odrezkom prihaja do velikih 
temperatur (Slika 2.1), ki negativno vplivajo na proces obdelovanja, saj zmanjšujejo 
temperaturno obstojnost orodja, zaradi tega pa dobimo slabše obdelano površino in večje 
rezalne sile. Do povišane temperature pride predvsem zaradi trenja med orodjem in 
obdelovancem, zato moramo kontakte med orodjem in obdelovancem, med samim 
procesom odrezovanja hladiti, za kar uporabljamo hladilno mazalna sredstva. 
 
 
Slika 2.1 Porazdelitev temperature pri odrezovanju [6] 
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2.1.1 Zahteve HMS 
Da izboljšamo proces odrezavanja morajo HMS poleg hlajenja zagotoviti tudi mazanje in 
izpiranje. Od načina uporabe pa je odvisno katera zahteva je v tistem primeru bolj 
pomembna od ostalih. Zaradi pomembnosti hlajenju, mazanju in izpiranju rečemo tudi 
osnovne zahteve za HMS. Poleg osnovnih HMS pa poznamo tudi sekundarne zahteve za 
HMS, ki se  nanašajo na spremljevalne dejavnike. 
 
Osnovne zahteve za HMS: 
 
Hlajenje: 
- hlajenje obdelovancev in orodja 
- odvajanje nastale toplote iz območja obdelovanca 
- boljša natančnost končnih mer in oblike 
- ohranjanje konstantnih lastnosti orodja za brušenje [3] 
 
 
Mazanje: 
- zmanjšanje trenja in posledično zmanjšanje porabe energije 
- vpliv na kakovost površine  
- zmanjšanje obrabe orodja [3] 
 
 
Izpiranje:  
- odstranjevanje odstružkov iz obdelovalnega območja 
- čiščenje strojev 
- dobre lastnosti močenja površine, kar omogoča dostop sredstva na mesto obdelave 
- sposobnost vezave drobnih delcev obrabe, ki nastajajo pri abraziji [3] 
 
 
Sekundarne zahteve za HMS: 
- zaščita pred korozijo 
- neškodljivo za kožo 
- ne smejo razjedati 
- sposobnost emulgiranja 
- penjenje ne sme biti izrazito 
- kompatibilnost z materiali 
- mikrobiološka stabilnost 
- stabilnost pri skladiščenju 
- sprejemljiv vonj 
- dobre lastnosti pri filtriranju  
- požarno nenevarne  
- ne smejo razbarvati obdelovalnega materiala [3] 
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2.2 Delitev hladilno mazalnih sredstev 
HMS delimo v dve večji skupini in sicer na vodotopna in nevodotopna HMS. Te dve 
skupini pa se še naprej delita, kot je razvidno na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2 Delitev hladilno mazalnih sredstev [3] 
2.2.1 Nevodotopna HMS 
To so po navadi mineralna olja z aditivi, ki se ne mešajo z vodo. Uporabljamo jih 
predvsem, ko želimo zagotoviti dobro mazanje, zmanjšati trenje in korozijsko odpornost, 
vendar imajo zmanjšajo hladilno sposobnost. Nevodotopna HMS tudi mažejo gibljive dele 
v strojih. Nevodotopna HMS naprej delimo še na aktivna in neaktivna. Kriterij za delitev 
pa je aktivnost oz. korozijsko delovanje na baker in njegove legure. [3] 
 
2.2.1.1 Aktivna olja  
Aktivna olja niso primerna za obdelavo bakra in njegovih legur, saj na njih delujejo 
korozivno. Ker vsebujejo EP aditive, v katerih je prisotno žveplo, reagirajo z barvnimi 
kovinami že pri sobni temperaturi, kar povzroči spremembo barve na površini barvne 
kovine. Zato aktivna olja uporabljamo samo za obdelovanje železnih materialov. [4] 
 
2.2.1.2 Neaktivna olja 
Neaktivna olja pa uporabljamo za obdelavo barvnih kovin, saj vsebujejo EP aditive, ki ne 
reagirajo z njimi in zato ne povzročijo barvnih sprememb. Poleg uporabe za obdelavo 
barvnih kovin, neaktivna olja uporabljamo tudi za manj zahtevne obdelave železnih 
materialov. [4] 
HLADILNO 
MAZALNA 
SREDSTVA
NEVODOTOPNA
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2.2.2 Vodotopna HMS 
Ker velikokrat želimo imeti tudi dobre hladilne lastnosti, namesto nevodotopnih HMS 
uporabimo vodotopna HMS. Ko vodotopna olja zmešamo z vodo dobimo emulzije oz. 
raztopine. Emulzijam lahko s spreminjanjem koncentracije sredstva, ki je zmešan z vodo, 
spreminjamo oz. kontroliramo lastnosti. Nižja kot je koncentracija olja, slabše bo mazanje 
in boljše hlajenje, pri višji koncentraciji pa ravno obratno. Prednost emulzij je to, da imajo 
poleg dobre mazalne in protikorozijske lastnosti dobre tudi hladilne sposobnosti, zaradi 
velike hladilne kapacitete vode. Zato so to najbolj uporabljena HMS, ko govorimo o 
obdelovanju kovin. Vodotopna HMS pa se delijo na mineralna emulgirana olja, 
polsintetična olja in sintetična olja. [4]   
 
2.2.2.1 Mineralna emulgirana olja 
Mineralna emulgirana olja vsebujejo več kot 60% mineralnega olja in skupaj z vodo 
tvorijo emulzije mlečnega izgleda. Poleg mineralnega olja jih tvorijo tudi emulgatorji, 
inhibitorji korozije, EP aditivi, omakala, inhibitorji pene in biocidi. [4] 
 
2.2.2.2 Polsintetične tekočine  
Vsebujejo 30 – 60% mineralnega olja in več emulgatorja kot mineralna emulgirana olja. 
Pri mešanju z vodo dobimo polprosojno do popolnoma prosojno tekočino. Ker so običajno 
emulgatorji hrana za mikroorganizme, polsintetičnim tekočinam dodajamo biostabilne 
emulgatorji in s tem bistveno povečamo življenjsko dobo tekočine. Prav tako jim lahko 
dodajamo tudi druge aditive kot so inhibitorji korozije, inhibitorji pene, EP aditivi. [4] 
 
2.2.2.3 Sintetične tekočine  
Za razliko od mineralnih emulgiranih olj in polsintetičnih tekočin pa sintetična olja ne 
vsebujejo mineralnih olj. Sintetične tekočine temeljijo predvsem na vodi, zato pri mešanju 
z vodo dobimo skoraj popolnoma prosojno tekočino. Zaradi večje vsebnosti vode imajo 
tudi slabše mazalne lastnosti kot tekočine z mineralnimi olji. Ob primernem mešanju z 
vodo so običajno biorazgradljive. Vendar mora raztopina za izpust v čistilno napravo ali 
kanalizacijo ustrezati določenim kriterijem. [4]  
 
 
Preglednica 2.1 Prednosti in slabosti določenih olj [14] 
 Prednosti Slabosti 
Nevodotopna olja 
Odlično mazanje, dobra 
korozijska odpornost, dobra 
življenjska doba, enostavno 
vzdrževanje 
Slaba disipacija toplote, nevarnost ognja, 
oljni film na obdelovancu, samo za nizke 
hitrosti 
Vodotopna olja 
Dobro mazanje, boljše hladilne 
sposobnosti, dobra korozijska 
odpornost 
Možnost problemov s korozijo, rast 
bakterij, kontaminacija s tujimi olji, večji 
vzdrževalni stroški, možnost pojava 
oborine na obdelovancu, oljni film na 
obdelovancu 
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Sintetična olja 
Odlična mikrobiološka kontrola, 
relativno ne toksična, negorljiva, 
dobra korozijska odpornost, 
dobre hladilne sposobnosti, 
enostavna ločitev od 
obdelovanca, dobre sposobnosti 
čiščenja, enostavno vzdrževanje, 
dolga življenjska dobra 
Slabše mazanje, lahko povzroči penjenje, 
lahko emulgira tuja olja, lahka 
kontaminacija z drugimi olji v napravi 
Polsintetična olja 
Dobra mikrobiološka kontrola,  
relativno ne toksična, negorljiva, 
dobra korozijska kontrola, dobro 
hlajenje in mazanje, manjša 
možnost penjenja, enostavna 
ločitev od obdelovanca, dolga 
življenjska doba 
Trdota vode lahko vpliva na stabilnost, 
lahko emulgira tuja olja, lahka 
kontaminacija z drugimi olji v napravi 
 
2.3 Sestava hladilno mazalnih sredstev 
Zelo pomembna lastnost HMS je zmožnost mazanja. To lastnost imajo bazna olja, ki so 
tudi osnova HMS in določajo glavne fizikalne lastnosti maziva. Za izboljšanje hlajenja jim 
dodajamo vodo, vendar ne vedno. Ker včasih želimo izboljšati tudi kakšno drugo lastnost, 
npr. korozijsko odpornost, nam prav pridejo različni dodatki oz. aditivi, ki jim dodamo 
baznemu olju.  
 
Slika 2.3 Sestavna hladilno mazalnih sredstev [5] 
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2.3.1 Bazna olja 
Bazna olja so osnova HMS. Delimo jih v tri skupine in sicer na mineralna bazna olja, 
sintetična bazna olja ter biološko razgradljiva olja. Delijo se pa predvsem glede na način 
pridobivanja.  
 
 
1. Mineralna bazna olja  
 
Mineralna bazna olja so najpogosteje uporabljena maziva, saj so dostopna, imajo nizko 
ceno in dober lastnosti. Zato bodo verjetno kljub hitremu razvoju sintetičnih olj še nekaj 
časa najpogosteje uporabljena.  
Pridobivamo jih iz surove nafte. Zaradi kompleksne sestave jo razdelimo na številne 
frakcije s procesom, ki se imenuje frakcionirna destilacija. Med destilacijo nafto segrejemo 
do uparjanja, nato pa jo pošljemo skozi prvi sklop komor (atmosferski stolp)  z različnimi 
temperaturami, kjer se utekočini s tem pa dobimo različne frakcije surove nafte. Ker se v 
tem delu vsa nafta ne utekočini, jo pošljemo v drugi sklop komor (vakuumski stolp), kjer 
pride do uparjanja pri znižanem tlaku in tako dobimo še ostale frakcije, med katerimi je 
tudi mazalno olja. Glede na to od kje je pridobljena nafta, pa je odvisna tudi vsebnost 
žvepla, kar je pomembno, saj večje količine žvepla povzročajo korozijo.   
Mineralna olja delimo v tri skupine in sicer: parafinska mineralna olja, naftenska mineralna 
olja in aromatska mineralna olja. Kemijsko sestavo imajo enako, vendar se razlikujejo po 
obliki verig.  
Parafinska olja imajo ravno ali pa razvejeno verigo. Imajo dober indeks viskoznosti, 
relativno nizko gostoto in so po navadi svetle barve. Zaradi slabih lastnosti razgrajevanja 
jih uporabljamo v primerih z nevtralno reakcijo.   
Naftenska olja imajo v verigi ciklične strukturne obroče z nasičenimi vezmi. Imajo nižjo 
viskoznost od parafinskih olj, visoko gostoto in so temnejša od parafinskih olj. Zaradi 
boljših lastnosti razgrajevanja jih uporabljamo v primerih z visoko stopnjo kemijskih in 
fizikalnih reakcij. 
Aromatska olja imajo ciklične molekule z nenasičenimi dvojnimi, benzenskimi vezmi. 
Zato aromatska olja prestavljajo kemijsko reaktivna olja. [5] 
 
 
2. Sintetična bazna olja 
 
Razvoj sintetičnih olj se je začel v začetku 20. stoletja predvsem v državah, kjer nimajo 
svoje surove nafte. Vendar so bila ta maziva v primerjavi z mineralnimi zelo draga, zato 
niso bila hitro sprejeta v industrijo. Kasneje je njihova uporaba začela rasti, saj so se 
razvila specialna maziva za posebne aplikacije, ki so imele bolšje lastnosti kot mineralna 
olja npr. boljša termična stabilnost, boljša oksidacijska stabilnost, večja temperaturna 
območja uporabe itd. Ampak po navadi sintetična olja uporabljamo v primerih, ko 
mineralna olja ne zadostijo predpisanim zahtevam.  
Pridobivamo jih s sintezo, zato lahko kontroliramo nastanek in določimo kakšne lastnosti 
želimo, da ima olja na koncu. Glede na sestavo delimo sintetična olja na sintetične 
ogljikovodike, silikonska olja in halogenirane organske spojine. Glede na uporabo pa jih 
delimo v dve skupini: olja, ki zagotavljajo izboljšanje mazanja pri zmernih in povišanih 
temperaturah in olja, ki zagotavljajo mazanje pri ekstremih temperaturah in povečani 
nevarnosti kemijskih reakcij.  [5] 
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3. Biološko razgradljiva olja  
 
Zaradi vse večje ekološke ozaveščenosti so zelo pomembna biološko razgradljiva olja. 
Želimo, da je naše mazivo čim bolj biološko razgradljivo in čim manj toksično. Toksičnost  
lahko opredelimo kot škodljiv vpliv na žive organizme. Biološka razgradljivost pa 
predstavlja zmožnost razgradnje organskih snovi v neškodljive produkte s pomočjo 
mikroorganizmov.  Da lahko rečemo, da je mazivo biološko razgradljivo mora biti njegova 
razgradljivost vsaj 70%. V mazivih stopnjo biološke razgradnje določa predvsem bazno 
olje. Biološko razgradljiva olja delimo v tri osnovne skupine: rastlinska olja, sintetične 
estre in poliglikole.  
Biološko razgradljiva maziva uporabljamo predvsem v primerih, ko obstaja obdelovalni 
stroj prihaja v neposreden kontakt z zemljo, vodo in rastlinami.  [2, 5] 
2.3.2 Aditivi 
V HMS srečamo tudi aditive, ki so dodani baznemu olju v majhnih količinah. To so 
dodatki, s katerimi lahko olju izboljšamo dobro lastnost ali pa oslabimo kakšno neželeno 
lastnost. Poleg tega pa lahko z aditivi olju dodamo lastnost, ki jo sam po sebi nima. V 
HMS srečamo predvsem aditive, ki izboljšajo sposobnost emulgiranja, zmanjšujejo 
korozijo, izboljšajo mazanje, preprečujejo nastanek mikroorganizmov. [5]  
 
 
Emulgatorji 
Stabilnost emulzije je najbolj pomembna lastnost. Emulzija mora biti stabilna glede na 
njeno alkalnost, kislost in hidrofilno-lipofilno ravnotežje (HLB), da zagotovimo stabilno 
emulzijo brez izločanja olja na površju tekočine. Emulgatorji, ki se uporabljajo v HMS, 
vključujejo anionske spojine, kot so sulfonati, mila maščobnih kislih. Uporabljajo pa se 
tudi neionski emulgatorji, alkilfenol etoksilati, alkoholni etoksilati. [1] 
 
 
Protipenilci 
HMS se lahko zaradi stalnega mešanja, škropljenja, recikliranja začne hitro peniti. Pena pa 
ovira sposobnost mazanja in hlajenja, saj zrak ne maže in zaradi prisotnosti tega v tekočini 
postane neučinkovita. Pena prav tako posega v pogled delavca, kar vpliva na natančnost 
obdelave in meritev. Zato za zmanjšanje penjenja dodajamo protipenilce. [1] 
 
 
Inhibitorji korozije 
Zaradi prisotnosti vode v HMS je zaviranje nastanka korozije nujno. Zato uporabljamo 
inhibitorje korozije, ki tvorijo zaščitno sloj tako, da se prilepijo na površino. Ta zaščitni 
sloj ščiti kovino pred korozivnimi mediji. Zaščita je lahko fizikalna, s tvorbo filma, ki 
fizično preprečuje stik kovine in korozivnega medija, lahko pa je kemijska zaščita, ki tvori 
kemijski film, ki menja potencial elektrokemijske korozije. [4] 
 
 
EP-AW aditivi 
To so aditivi za visoke tlake in protiobrabni aditivi. HMS jih dodajamo, saj pri obdelovanju 
kovin prihaja do velikih obremenitev. Z dodatkom teh aditivov lahko preprečimo zvarjenje 
materialov v stiku in zmanjšamo obrabo orodja. S tvorbo kemijskih spojih  v fazi mazanja 
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preprečimo zvarjene kovinskih delov, zmanjšamo trenje in obrabo. Pri izbiri tipa EP-AW 
aditiva gledamo na to kakšne obremenitve in temperature nastajajo pri določeni obdelavi 
kovine. 
Glede na kemijsko sestavo so to lahko spojine klora, žvepla, fosforja. [3] 
 
 
Poleg zgoraj opisanih aditivov, pa so pogosti tudi drugi aditivi: antioksidanti, fungicidi, 
zmanjševalci trenja, baktericidi, omočitveni aditivi, zniževalci temperature strdišča, aditivi 
za izboljšanje indeksa viskoznosti…  
 
 
2.4 Parametri hladilno mazalnih sredstev 
Hladilno mazalna sredstva, še posebno emulzije, ki vsebujejo vodo, so namenja za uporabo 
znotraj določenih prametrov, kot je koncentracija, pH vrednost, vsebnost nečistoč, 
mikrobiološka onesnaženost. Ko stanje kakšnega parametra ne ustreza zahtevanim, lahko 
pride do težav pri mazanju in hlajenju med obdelovanjem. Zato je potrebno imeti 
predpisane določene teste, s katerimi z redno kontrolo zagotovimo, da parametri ustrezajo 
predpisanim vrednostim. S tem zagotovimo tudi daljšo življenjsko dobo HMS. [1] 
 
 
2.4.1 Koncentracija 
Koncentracija predstavlja razmerje med koncentratom (mineralno olje, sintetično olje) in 
vodo. Vodotopna HMS so največkrat namenjena za uporabo pri 3-6% koncentraciji, pri 
določenih aplikacijah pa lahko koncentracija znaša tudi 10% ali več. Koncentracija je 
najpomembnejši parameter, ki ga je potrebno kontrolirati, saj je od nje zelo odvisna 
kakovost površine po obdelavi, življenjska doba orodja in življenjska doba HMS.  
Vsa HMS so namenjena za točno določeno redčenje z vodo. Prešibka koncentracija lahko 
vodi do problemov kot so korozija, rast mikroorganizmov, pomanjkanje čistoče. Na drugi 
strani pa lahko premočna koncentracija vodi do penjenja, draženje kože, visokih stroškov. 
Torej je pametno meriti koncentracijo med samo uporabo. [1] 
 
 
2.4.1.1 Merjenje koncentracije 
Verjetno najbolj uporabljena metoda merjenja koncentracije je uporaba analognega 
refraktometra (slika 2.4). Uporablja se tako, da na vrh steklene prizme dodamo kapljico 
tekočine in jo usmerimo proti svetlobi. Nato pogledamo skozi okular, kjer opazujemo pas 
svetlobe na številčni skali. Pozicija svetlobnega pasu je določena s količino materiala, ki je 
razpršen ali raztopljen v vodi. Višja kot je koncentracija, višje bo pas svetlobe na skali. 
Odčitano število na refraktometru nam pove indeks loma svetlobe. Nato pa ta indeks s 
pomočjo faktorja refraktometra ali grafa pretvorimo v koncentracijo. Koncentracijo 0% bi 
na refraktometru kazala vrednost 0. Ta metoda merjenja je zelo hitra vendar ima nekaj 
pomanjkljivosti. Refraktometer ne more razlikovati delov HMS od kontaminantov, torej 
izmeri vse kar pride v tekočino. Ob daljši uporabi istega HMS z naraščanjem 
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kontaminantov se svetlobni pas zamegli in je težko določiti točno koncentracijo. Tako 
lahko rečemo, da je refraktometer zelo zanesljiv za sveže emulzije, vendar se ta natančnost 
z uporabo emulzije zmanjša. Poleg analognega refraktometra pa poznamo tudi digitalnega 
(slika 2.5), ki ima lasten vir svetlobe in nam na zaslonu izpiše refrakcijski indeks. [1] 
 
 
Slika 2.4 Analogni refraktometer [7] 
 
 
Slika 2.5 Digitalni refraktometer [8] 
 
 
 
2.4.2 pH vrednost 
Vrednost pH nam pove ali je neka snov kisla ali alkalna (bazna). Vrednosti do 7 nam 
povedo, da je snov kisla, 7 predstavlja nevtralno snov, vse kar je nad 7 pa vse do 14 pa 
predstavlja alkalno snov. Za HMS je najbolje, če imajo pH med 8,5 in 9,5. Kajti, če je pH 
višji dobimo zelo dobro kontrolo korozije železa, vendar imamo lahko problem pri 
občutljivosti na kožo in kontroli korozije neželeznih kovin. Nižji pH pa predstavlja manjšo 
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nevarnost za kožo in boljšo kontrolo korozije neželeznih kovin, vendar lahko povzroči 
težave pri kontroli žarkosti in slabo zaščito za korozijo železa. Nekatera HMS  
uporabljamo tudi pri nižjemu pH, ki znaša 7 do 8. Ta HMS sredstva se uporabljajo pri 
nekaterih obdelavah aluminija in so narejena za uporabo z nižjim pH, zato morajo biti 
kontrolirana in vzdrževana na podlagi priporočil, ki jih dobimo od proizvajalca.   
Prav tako je pH dober pokazatelj stanja HMS. Velikokrat je pH nižji od 8,5 posledica 
bakterijske aktivnosti v tekočini, včasih pa tudi napačne koncentracije ali kontaminacije 
emulzije. To lahko vpliva na mešalno stabilnost, kontrolo vsebnosti mikroorganizmov in 
povišano korozijo. Prenizki pH lahko zvišamo z dodatkom aditivov ali dodatkom 
koncentrata, če je do znižanja pH prišlo zaradi spremembe koncentracije. Če pa je pH višji 
od 9,5 lahko to pomeni, da je prišlo do kontaminacije z alkalno snovjo. Previsok pH je 
težje popraviti. [1] 
 
2.4.2.1 Merjenje pH 
Vrednost pH emulzije lahko izmerimo z merilnimi lističi (slika 2.6), ki jih potopimo v 
tekočino in spremljamo spremembo barve. Druga možnost pa so elektronski pH merilniki 
(slika 2.7), pri katerih moramo biti pozorni, da elektrode po vsakem merjenju očistimo, da 
na njih ni več sledi prejšnjega vzorca, kar bi pomenilo napačne rezultate.  
 
 
Slika 2.6 Merilni lističi [11] 
 
 
Slika 2.7 Elektronski pH merilnik [12] 
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2.4.3 Vsebnost mikroorganizmov (mikrobiološka onesnaženost) 
Pomembno za nadziranje je tudi vsebnost mikroorganizmov. Pomembni mikroorganizmi, 
ki jih je potrebno kontrolirati so bakterije, glivice in plesni. Onesnaženju z mikroorganizmi 
se je skoraj nemogoče izogniti, saj lahko bakterije pridejo v sistem že z vodo, s katero 
pripravimo emulzijo. Prav tako so vir bakterij človeške roke, nečistoče na obdelovancih in 
okoliška atmosfera. V slabih razmerah lahko zelo hitro pride do povečanja 
mikroorganizmov, zato je potrebno hitro ukrepanje. Znak za to so lahko neprijeten vonj in 
barva, padec pH. Za odstranjevanje mikroorganizmov v emulzijo dodajamo sredstva za 
konzerviranje. Pri tem moramo biti previdni koliko sredstva uporabimo, saj je zelo odvisno 
kakšno koncentracijo emulzije uporabljamo. Emulzije z večjo koncentracijo potrebujejo 
manj sredstva za konzerviranje kot z nižjo koncentracijo. Koncentracije teh sredstev se po 
navadi gibajo med 0,1 in 0,2%.  
Da ne pride do povečanih vsebnosti mikroorganizmov, lahko skrbimo preventivno z 
ustrezno higieno. Tako da ob menjavi emulzij stroj očistimo in dezinficiramo. Upravljalci 
pred uporabo strojev umijejo roke, redno odstranjujemo tuje olje s površine. Povečanje 
število organizmov lahko zmanjšamo tudi tako, da je emulzija čim več časa v gibanju, saj 
so ob mirovanju pogoji za razvoj bakterij veliko boljši kot pri stalnem gibanju.  [3] 
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3 Upravljanje in kontrola hladilno 
mazalnih sredstev  
 
Slika 3.1 Doziranje HMS na obdelovalno mesto [18] 
 
Nadzor in vzdrževanje kvalitete tekočine sta najpomembnejša elementa uspešnega 
upravljanja s HMS. Z ustrezno kontrolo lahko preprečimo probleme, še preden nastanejo. 
Ustrezno kontrolo predstavlja sistem pregledov in meritev določenih prametrov tekočine 
kot so koncentracija, pH vrednost, vsebnost mikroorganizmov, videz, nečistoč in vsebnost 
tujih olj. Odstopanje prametrov od idealnih mora biti odpravljeno.  
3.1 Kontrola hladilno mazalnih sredstev 
Obstaja več vidikov zaradi katerih je pomembna kontrola HMS: 
 
Funkcionalni vidik – Ko uporabljamo emulzije, kjer je prisotna voda, pride čez čas do 
razgradnje (mikrobiološka ali aerobna), zato je po določenem času potrebno tekočino 
zamenjati, celoten sistem kjer se uporablja očistiti in dodati novo emulzijo. Ker emulzije 
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vsebujejo vodo, ki ima večjo hlapljivost od olja, lahko pride do nihanj pri koncentraciji 
emulzije. Stabilnost postopka obdelave zagotavljamo s stalnim nadzorom in vzdrževanjem 
emulzije. 
Ekološki vidik – Na razvoj in uporabo HMS zelo vpliva zakonodaja, ki je vedno bolj 
ekološko usmerjena. Spremembe zakonov vplivajo na sestavo HMS, posledica tega pa so 
spremembe v njihovih lastnostih. Z ekološkega vidika je najboljša obdelava z minimalnim 
mazanjem (MQL), oziroma skoraj suha obdelava, saj pri tem uporabimo kolikor se da 
malo mazalnega sredstva.  
Zdravstveni vidik – Zaposleni, ki se ukvarjajo z odrezovalnimi procesi, so veš čas v 
kontaktu s HMS. Do težav lahko pride predvsem z vnosom le teh v telo, največkrat z 
vdihavanjem (zaradi hlapenja), lahko pa tudi zaradi absorpcije skozi kožo ali celo zaradi 
zaužitja. Zato morajo biti HMS čim manj toksična, nehlapljiva in negorljiva, z namenom 
zmanjšati nevarnost za delavce in njegovo zdravje. HMS sama po sebi v večini niso 
toksična. Do problema pride predvsem pri povečanju mikroorganizmov, spremembi 
koncentracije in kontaminacije.  
Biorazgradljivost – Vzrok biološke razgradljivosti so določene bakterije in glivice. Zato 
je prisotnost le teh v HMS glavni razlog za razgradnjo tekočine. Zaradi občutljivosti na te 
mikroorganizme se lahko življenjska doba tekočine zelo skrajša. Zato je zelo pomembna 
kontrola za tovrstno onesnaženost. [13]  
 
Diagnosticiranje HMS lahko razdelimo v kategorije glede na metode in pogostost kontrole. 
  
Nenadzorovano – HMS se uporablja dokler se ne pride do padca kakovosti obdelovancev, 
zdravstvenih težav  operaterja ali poškodb stroja. 
Preprost nadzor delovanja brez uporabe nadzornih naprav – Ocena glede na videz, 
vonj tekočine.  
Operativni nadzor – Laboratorijski ali ročni 
Nadzor v realnem času – Nadzorni sistem brez povratnih informacij (parametre se 
spremlja ročno u uporabo naprav, testov)  
                                             –  Nadzorni sistem s povratnimi informacijami (Spremljanje 
parametrov je avtomatsko brez posredovanja človeka) 
 
Za nas so pomembni predvsem sistemi s povratnimi informacijami. Nekateri taki sistemi 
bodo predstavljeni v nadaljevanju. [13] 
 
 
3.2 Sistemi za avtomatsko kontrolo HMS v realnem času 
Med obdelavo HMS opravlja več nalog. Poleg hlajenja in mazanja je zelo pomembno tudi 
odnašanje odpadnega materiala. Zato se HMS med samo uporabo starajo zaradi prisotnosti 
oksidacije, toplote, nečistoč in posledično spreminjajo svoje lastnosti. Še posebno 
emulzije, katerih velik del predstavlja voda, so zelo izpostavljene spremembam. Zaradi 
visokih temperatur lahko pride do izparevanja vode, temu pa sledi sprememba 
koncentracije. Zato je zelo pomemben pogost nadzor lastnosti HMS, predvsem emulzij. 
Velika podjetna imajo za ta namen zaposlene delavce, ki se večino časa ukvarjajo z 
nadzorom in dokumentiranjem lastnosti. Ker je v industriji še vedno veliko ročne kontrole 
(koncentracijo merijo z ročnim refraktometrom, pH merijo z lističi, vsebnost 
mikroorganizmov se preverja z laboratorijskimi testi) in vse tudi ročno korigirajo, bi bilo 
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dobro te postopke avtomatizirati. Zato bodo v nadaljevanju predstavljeni sistemi, ki nam 
omogočajo avtomatsko kontrolo parametrov HMS in vzdrževanje le teh znotraj 
predpisanih mej. S tem se želimo približati industriji 4.0, katerega težnja je imeti celo 
proizvodnjo čim bolj avtomatizirano. Z avtomatizacijo le tega se lahko prihrani veliko časa 
in tudi denarja.  
 
3.2.1 Oracle Jemtech 
Oracle Jemtech je sistem, ki je bil razvit na zamisli, da se v procesu kontrole in 
vzdrževanja lastnosti HMS čim bolj izloči vpliv človeka in  se  s tem zmanjša možnosti 
napake ter stroškov in izboljša skrb za zdravje in varnost delavca.  
Ta sistem omogoča avtomatsko kontrolo več parametrov HMS, ki je v rezervoarju:  
• pH vrednost 
• koncentracija 
• temperatura 
• prevodnost 
• poraba  
Vrednosti teh parametrov se veš čas shranjujejo v oblak, iz katerega lahko kadarkoli 
dobimo informacije o vrednostih prametrov preko zaslona na samem sistemu ali pa preko 
osebnega računalnika/tablice tudi, če nismo v bližini. 
 
Druga dobra lastnosti tega sistema pa je avtomatsko vzdrževanje nivoja tekočine v 
rezervoarju, koncentracije ter pH vrednosti HMS, katerih tolerance se nastavijo pred 
začetkom. Ko senzor v rezervoarju zazna, da je nivo padel pod mejo, pošlje opozorilo 
programu Oracle, da je potrebno polnjenje rezervoarja. Program izmeri trenutno vrednost 
koncentracije in količine emulzije v rezervoarju. Nato na podlagi teh prametrov sam 
izračuna volumen in koncentracijo tekočine, s katero potem napolni rezervoar.  
Poleg tega samodejno tudi kontrolira pH vrednost in koncentracijo ter le to tudi regulira, 
ko je to potrebno.  [19, 20] 
 
 
Slika 3.2 Oracle Jemtech [17] 
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3.2.2 Castrol SmartControl 
Castrol SmartControl je sistem, ki je bil razvit z namenom, da uporabnikom omogoča 
spremljanje lastnosti HMS v realnem času. Omogoča nam avtomatsko spremljanje in 
kontrolo sistema s HMS in zagotavlja bolj učinkovite in zanesljive procese, ki lahko 
potekajo brez posredovanja človeka. Prametre, ki jih sistem kontrolira in zagotavlja 
spremljanje v realnem času so:  
a) koncentracija 
b) pH vrednost 
c) prevodnost 
d) temperatura 
e) volumenski pretok 
 
S tem sistemom odpravimo več ročnih nalog, ki jih mora opravljati delavec, saj nam ni 
potrebno odvzemati vzorcev, ki bi se kasneje testirali in rezultate ročno dokumentirali. 
Zato z avtomatiziranjem kontrole parametrov zmanjšamo tudi stroške. Na sistemu lahko 
več čas spremljamo parametre. Omogoča pa nam tudi povezavo z računalnikom v pisarni 
ali tabličnim računalnikom in tako hitreje pridemo do informacije, če je z našim HMS kaj 
narobe, kar nam omogoča hitrejše posredovanje.  
S takšnim postopkom avtomatizacije tudi izboljšamo zdravje in varnost delavcev. [15, 16] 
 
   
 
Slika 3.3 Castrol SmartControl [16] 
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3.2.3 Sistem Dazzle 
Podjetje Zebra Skimmers je razvilo sistem imenovan Dazzle, ki avtomatsko ohranja 
koncentracijo HMS. Obstajajta dve verziji tega sistema in sicer Dazzle Island, ki zagotavlja 
ustrezno koncentracijo za en stroj, ter Dazzle Archi, ki lahko zagotavlja ustrezno 
koncentracijo za 10 strojev hkrati in to s samo enim rezervoarjem za koncentrat. Sistem 
Dazzle lahko vzdržuje vrednost koncentracije z natančnostjo do 0,5%.   
Sistem sestavljajo štiri glavne komponente. V rezervoarjih strojev so senzorji, ki 
zaznavajo nivo tekočine in pošiljajo vzorce tekočin do refraktometra. Ko tekočina potuje 
preko leč refraktometra ta izmeri vrednost, ki jo posreduje računalniškemu sistemu. Ta 
proces se ponavlja za vsak rezervoar, ki ga sistem Dazzle kontrolira. Če je zaznana 
napačna vrednost koncentracije, sistem pošlje ustrezno količino koncentrata in vode do 
črpalke, ki ustrezno koncentracijo dostavi do ustreznega rezervoarja. [21, 22] 
 
 
 
 
Slika 3.4 Dazzle sistem [22] 
 
 
 
3.3 Delovanje sistema za kontrolo in avtomatsko 
regulacijo koncentracije HMS 
Za konec bo predstavljen še sistem za kontrolo v realnem času in avtomatsko regulacijo 
HMS, ki je bil razvit za 5-osni CNC frezalni stroj na Fakulteti za materiale in tehnologijo v 
Trnavi. Sistem vsebuje senzorje za nadzor pH vrednosti, prevodnosti, temperature in 
koncentracije. Po obdelavi podatkov z programsko opremo LabVIEW se izvede regulacija 
lastnosti hladilno mazalnega sredstva z dodajanem vode ali koncentrata.  
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3.3.1 Nadzorni in regulacijski sistem 
Na sliki (3.5) je blokovna shema celotnega  nadzorno-regulacijskega sistema. Kot je 
razvidno iz sheme sistem vsebuje štiri rezervoarje. Prvi je namenjen samemu hladilnemu 
sredstvu. Drugi rezervoar je namenjen mešanju hladilnega sredstva in vode. Tretji 
predstavlja rezervoar stroja, iz katerega se HMS sredstvo uporablja za sam proces 
odrezavanja, četrti pa je namenjen meritvam posameznih parametrov, ki so ves čas 
kontrolirani.  
Sistem je apliciran za stroj DMU85 monoBLOCK  (5- osni CNC frezalni stroj). [10] 
 
 
Slika 3.5 Blokovna shema celotnega kontrolnega in regulacijskega sistema [10] 
 
 
3.3.2 Komponente sistema 
Rezervoar za olje – 200 litrski rezervoar v katerem je olje oz. mazalno sredstvo, ki se 
kasneje meša z vodo, da dobimo emulzijo. 
Mešalni rezervoar – 84 litrski rezervoar v katerem se pripravi mešanice vode in olja s 
točno določeno koncentracijo. Voda se dovaja v rezervoar direktno iz vodovodnega 
omrežja z odpiranjem/zapiranjem ventila, ki je postavljen pred merilec pretoka, ki zazna 
kdaj je bilo dodane dovolj količine in potem zapre ventil. Olje pa dovaja iz rezervoarja za 
olje s pomočjo črpalke, za katero je postavljen še ventil in merilec pretoka, ki je isti za 
merjenje pretoka vode in olja. Mešalni rezervoar se najprej napolni z vodo, da s tem 
koncentratu izboljšamo mešalne lastnosti. Mešalni rezervoar vsebuje mešalnik, ki se vklopi 
takoj, ko se začne dovajanje vode. Ko je mešanica nared se na dnu rezervoarja odpre ventil 
skozi katerega s pomočjo gravitacije HMS steče v rezervoar stroja. Mešalni rezervoar 
vsebuje tudi senzor nivoja tekočine.  
Rezervoar stroja – 500 litrski rezervoar iz katerega se HMS porablja. Vsebuje ultrazvočni 
senzor za nadzor nivoja tekočine. 
Nadzorni rezervoar – 3 litrski rezervoar, ki vsebuje merilnike za nadzoru pH vrednosti, 
prevodnosti, temperature. Rezervoar se preko črpalke ves čas polni s HMS iz rezervoarja 
stroja. Takoj za črpalko, še na cevi, je nameščen merilnik koncentracije. Vsi te merilniki 
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nato podatke veš čas pošiljajo v programsko opremo LabVIEW, kjer se naprej obdelajo. 
Tekočina pa se po meritvah vrne nazaj v rezervoar stroja.  
 
Zaradi preglednosti bodo sedaj naštete še komponente, ki so bile sicer že omenjene v 
opisih rezervoarjev: 
Merilnik pH 
Merilnik temperature 
Merilnik prevodnosti 
Refraktometer 
Črpalka namenjena črpanju olja 
Črpalka namenjena črpanju HMS 
Elektromagnetni ventili za olje in vodo 
Ultrazvočni merilnik nivoja tekočine 
Cevi za povezavo posameznih komponent [10] 
 
 
3.3.3 Princip reguliranja koncentracije 
Proces spremljanja parametrov je bil narejen z LabVIEW programom. Med samim 
spremljanjem LabVIEW obdeluje 5 različnih lastnosti tekočine. Vrednosti pH, prevodnost 
in temperaturo samo shrani v določenih intervalih in jih zapiše v datoteko, da jih operater 
lahko spremlja. Vrednosti koncentracije in nivoja tekočine v rezervoarju stroja, ki sta 
glavni vrednosti, pa poleg tega da jih shrani tudi najprej obdela in sproži določene ukrepe, 
če katera vrednost ni znotraj zahtevanih. Enostaven potni diagram delovanja LabVIEW 
lahko vidimo na sliki (3.6). Pred začetkom delovanja LabVIEW programa moramo vnesti 
določene podatke za pravilno delovanje nadzorovanja in kontrole. Kot prvo moramo 
najprej v program vnesti želeno koncentracijo naše emulzije in dimenzije mešalnega 
rezervoarja ter rezervoarja stroja. Glede na dimenzije program sam izračuna volumen 
mešanega rezervoarja (VMIX) in rezervoarja stroja (VMAX). Nivo tekočine v rezervoarju 
stroja je kontroliran s senzorjem, kar predstavlja dejanski volumen tekočine (Vdej). Ko ima 
program vse te podatke, določi vrednost nivoja v rezervoarju stroja, ki je enak volumnu 
mešanega rezervoarja. Takoj ko pade vrednost pod to mejo program zažene postopek 
polnjena rezervoarja. Pri polnjenju se v mešalnem rezervoarju zmeša tekočina s tako 
koncentracijo (CMIX), kot je izračunana po enačbi (3.1), tako da se po končanem polnjenju 
odpravi odstopanje dejanske koncentracije v rezervoarju stroja (Cdej) od želene 
koncentracije, ki smo jo zahtevali na začetku (CSET). 
 
𝐶𝑀𝐼𝑋 =
(𝐶𝑆𝐸𝑇 𝑉𝑀𝐴𝑋 −  𝐶𝐷𝐸𝐽 𝑉𝐷𝐸𝐽)
𝑉𝑀𝐼𝑋
 
 
(3.1) 
LabVIEW po enačbi (3.2) izračuna ali je koncentracija znotraj mej, ki določajo, ali je 
možno koncentracijo spraviti na zahtevano z dodajanjem HMS iz mešanega rezervoarja.  
 
𝐶𝑆𝐸𝑇 𝑉𝑀𝐴𝑋 −  100% ∙  𝑉𝑀𝐼𝑋
𝑉𝑀𝐴𝑋 − 𝑉𝑀𝐼𝑋
< 𝐶𝐷𝐸𝐽 <
𝐶𝑆𝐸𝑇 𝑉𝑀𝐴𝑋
𝑉𝑀𝐴𝑋 − 𝑉𝑀𝐼𝑋
 
 
(3.2) 
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Lahko se zgodi tudi, da LabVIEW pokaže napako in s tem ustavi proces avtomatizacije. 
Napaka je malo verjetna, saj do nje pride le, ko pride do kakršnekoli napake v sistemu 
bodisi pride do kontaminacije sistema z neko tujo tekočino. [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Začetek 
avtomatizacije 
Dejanska 
vrednost 
Ali je 𝐶𝐷𝐸𝐽  v 
mejah? 
Računanje 
koncentracije za 
mešalni rezervoar 
Ponovno 
polnjenje 
𝑉𝐷𝐸𝐽 < 𝑉𝑀𝐴𝑋 − 𝑉𝑀𝐼𝑋   
Izvoz 
podatkov 
Čakanje nekaj 
časa 
Konec 
avtomatizacije 
NAPAKA 
''Koncentracija 
ni znotraj 
območja'' 
NE 
NE 
DA 
DA 
Slika 3.6 Potni diagram za LabVIEW [10] 
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4 Zaključki 
1) Ugotovili smo, da obstaja več sistemov, s katerimi lahko zagotovimo avtomatizirano 
kontrolo parametrov: koncentracija, pH vrednost, prevodnost, temperatura.   
2) Nekateri sistemi poleg nadzora vrednosti koncentracije le to tudi vzdržuje znotraj 
predpisanih mej.  
3) Emulzije, ki so mešane z vodo, potrebujejo večji nadzor kot maziva, ki se ne mešajo z 
vodo. 
4) Z avtomatiziranim nadzorom parametrov hitreje dobimo informacijo o napaki, ki jo 
lahko posledično hitreje odpravimo. 
5) Z avtomatizirano kontrolo in regulacijo so delavci v manjšem stiku s HMS, zato je 
manjša nevarnost za njihovo varnost in zdravje. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo si želim, da bi za nek določen stroj razvil sistem, s katerim bi avtomatsko 
kontroliral čim več parametrov in vzdrževal vsaj koncentracijo, lahko pa tudi še kak drug 
parameter. Želel bi, da bi tak sistem zavzel čim manj prostora.   
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